1. INTRODUCTION

Iron is a unique element, which is around and
inside us. It has 8 valence electrons (3d°4s?) and electron
configuration 1s?2s?2p®3s?3p®3d®4s?, meaning that iron
has K-shell -2 electrons, L-shell — 8 electrons, M-shell
- 14 and N-shell 2 electrons. Under regular conditions,
iron is a silvery-white metal, ductile, and easily
malleable. Iron is a metal with medium activity; it forces
hydrogen from water solutions of such strong acids as
HCl and H,SO,, forming salts with Iron(II). At the same
time, iron does not react with such concentrated strong
acids as H,SO, and HNO, (Akhmetov, 1992). Iron has
variable valence; it will usually readily give off two
electrons from the outermost shell to achieve a stable
electronic configuration of Fe?, or it may give off two
electrons from its N-shell and one electron from its M-
shell to become Fe**. The main isotopes of iron are
Fe (5.8%), *Fe (91.72%), 'Fe (2.2%), and **Fe
(0.28%). The melting point of iron is 1808 K, its boiling
point is 3023 K, and specific gravity is 7874 kg/m* (at
293 K). It has four allotropic forms known as ¢, 3, ¥,
and &, with transition points at 1043 K, 1201 K, and
1803 K between them, respectively (Lide, 2004). The
o form is magnetic, but when iron is transformed into
the B form, the magnetism disappears, although the
lattice remains unchanged.

Pure iron is very chemically reactive; it corrodes
rapidly especially in moist air or at elevated
temperatures (Lide, 2004), and is extremely rare.
However, native iron is found as a principal component
of a class of meteorites known as “siderites”, and as a
minor constituent of other types of meteorites (Lide,
2004). Iron ores are usually represented by oxides
(hematite Fe,O,, magnetite Fe,O,, and limonite
Fe,0,*H,0), sulphides (pyrite FeS,), and carbonates
(siderite FeCO,). Iron does not react with air at ordinary
temperatures; when heated in oxygen it forms
magnetite, and when heated in moist air it forms
hematite and Iron(III) hydroxide. At the same time, nor
does iron react with water to form a hydroxide at

ordinary temperatures.

Iron compounds are important natural pigments
of different colors. Iron is the primary component of
magnetic compounds in the Earth. Iron forms numerous
important alloys. It could be soft and week and it could
be very strong (steel). Iron is used for construction of
buildings, support for bridges, machines, automobiles,
tools, etc. It is the most widely used metal in the world

today, and steel is the most important iron alloy, used
in countless products. Iron is an important part of the
Earth as a planet, and the main component of the Earth’s
iron core. Iron carries the oxygen in our blood as the
primary constituent of a substance called hemoglobin
in red blood cells. Latest investigations show that iron—
sulfur clusters ([4Fe-4S], [3Fe-4S], and [2Fe-2S]) play
a significant role in the formation of some enzymes
(Walsby et al., 2002; Cosper et al., 2003).

Since iron can easily exist as a 2+ or 3+ valence
element with equal stability, it can transform itself
according to the amount of oxygen available in the
environment. This fact allows some scientists to use
different kinds of iron oxides (magnetite, hematite) as
markers of the oxygen level in the atmosphere during
the Earth evolution (Kasting and Donahue, 1980;
Holland, 1984). Periods of formation of such rock
deposits as banded iron formations (BIFs), redbeds,
paleosols and pyrites could be used for these purposes
(see Chapters 3 and 4).

Under specific thermodynamic conditions, iron
may also transfer between its ferrous (Fe?*) and ferric
(Fe**) state, which may be independent of oxygen
content in the atmosphere (Nagatha, 1961; Tretyakov,
1967; Pilchin and Eppelbaum, 1997). This fact plays a
crucial role in conditions of stability of iron-containing
rocks and minerals, as well as in some specific features
of Earth’s evolution, including the formation of the iron
core (see Chapters 5-7).

Estimations made by the U.S. Geological Survey
show that the present world reserves base of iron ore
are about 150 billion tones, and world resources are
estimated to exceed 800 billion tones of crude ore
containing more than 230 billion tones of iron
(Nokleberg et al., 2005).

As a principal component of all rocks and minerals
with strong magnetic properties, occurring in the
Earth’s strata, iron plays a crucial role in the generation
of regional and local magnetic anomalies. Analysis of
regional magnetic anomalies, other than determining
the conventional characteristics of the magnetic source
(Khesin et al., 1996), includes the determination of the
bottom edges of magnetized bodies (BEMB), Curie
point (T,) of rocks and minerals, and Curie point depth
(CPD) (Pilchin and Eppelbaum, 1997; Eppelbaum and
Pilchin, 2006). Evidently, magnetic properties of rocks
and minerals are significant factors in paleomagnetic
research methods (see Chapter 8).
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1. INTRODUCCION

El Sol, nuestra estrella, sostiene todos los
procesos biodindmicos de la Tierra y determina las
condiciones fisicoquimicas de los planetas vecinos.

Del Sol recibimos varios productos de su
actividad: por un lado la radiacién solar, por otro las
emisiones de su atmosfera, ya sea en forma continua
como el llamado viento solar, o bien esporaddica como
las eyecciones de masa coronal. También llegan
particulas energéticas provenientes de explosiones
solares conocidas como fulguraciones, que emiten
ademds una gran cantidad de energia luminosa en
una amplia gama de longitudes de onda. Todas estas
emisiones salen junto con el campo magnético del
Sol, por tanto el espacio interplanetario esta lleno
del campo magnético y la atmésfera solares; como
ademads los cuerpos que se encuentran en el medio
interplanetario estdn sujetos por la gravedad solar,
este espacio estd controlado por nuestra estrella y por
ello se le conoce como Heliosfera.

Los cuerpos embebidos en la Heliosfera
responden al impacto de la actividad solar
dependiendo de sus caracteristicas intrinsecas: si
tienen o no campo magnético o atmdsfera.

En particular nuestro planeta responde a los
embates de la actividad solar de varias maneras. El
viento solar confina al campo geomagnético en una
cavidad conocida como la magnetosfera. Esta
ocasionalmente se conecta con las lineas del campo
magnético interplanetario permitiendo en ese caso
una gran entrada de plasma y particulas solares al
entorno terrestre que provocan cambios abruptos de
la intensidad del campo magnético: las llamadas
tormentas magnéticas. Las auroras son otro resultado
indiscutible de la interaccién de la atmoésfera solar
con la terrestre: las particulas del viento solar
interactian con las componentes de la atmdsfera, los
cuales se excitan y al desexcitarse emiten los
hermosos colores de las auroras. Todos estos
fendmenos son conocidos como la Actividad
Geomagnética.

Entonces surge naturalmente la pregunta de
(hasta doénde llegard el efecto de la variabilidad de
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nuestra estrella en la Tierra? Como veremos mas

adelante, la actividad del Sol también genera una serie
de perturbaciones de la atmdsfera superior. Se ha
especulado mucho sobre la relacién Sol-clima, y
actualmente hay pruebas de que ésta existe, lo cual
implicaria que la variabilidad solar altera también a
la capa mds baja de la atmosfera terrestre.

2. ESTRUCTURA SOLAR

En la Figura | se presenta un diagrama del
interior y la atmésfera solares. En el nicleo la presion
(~10" arm) y la temperatura (~107 K) son tan altas
que propician las interacciones nucleares. Dado que
el elemento mds abundante en el Sol es el hidrégeno
(~75%), en estas condiciones las interacciones entre
protones tienen gran probabilidad de ocurrir, dando
como resultado final nicleos de helio, radiacién
electromagnética y neutrinos.

. La presién fuera del niicleo es relativamente baja
de tal forma que ya no se produce fusién nuclear,
pero es lo suficientemente alta como para no permitir
movimientos de masa. Solamente los fotones pueden
moverse y aun asi lo hacen con mucha dificultad,
debido a que son absorbidos y reemitidos muchas
veces, es decir, su camino libre medio es bastante
pequeno. Un fotén tarda del orden de ~10 millones
de aflos en atravesar una distancia equivalente a
medio radio solar (en el vacio tardaria poco mas de
un segundo en recorrer la misma distancia). De esta
forma, en los primeros 0.7 radios solares (R_) los
fotones son los tGnicos que pueden transportar energia,
a esta regién (de 0.25 a 0.7 R.) se le llama zona de
radiacion.

Al llegar a los 0.7 R, la radiaci6n ya no es un
mecanismo eficiente de transporte de energia. La
temperatura (y por tanto la presién) de los gases a
esa distancia ha disminuido lo suficiente como para
generar un gradiente de temperatura que permite el
movimiento macroscépico de masas o conveccion.
La conveccion en el Sol es una inestabilidad: una
vez que una burbuja de material empieza a moverse
hacia arriba, no se detiene, mientras sea mas ligera
que el material a su alrededor. Estos movimientos
forman celdas convectivas de tamafos variables,
desde varios cientos de kildmetros hasta décimas del
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radio solar. A esta regién se le 1lama zona convectiva
y va desde 0.7 hasta 1 R,

La atmésfera solar inicia en la Fotosfera.
Cuando se observa la Fotosfera con telescopios de
gran resolucién, las celdas convectivas aparecen
como granulos (ver Figura 2). Debido a las
diferencias de temperatura el centro del granulo se
ve mds brillante (material caliente subiendo) que la
orilla (material frio bajando). Las celdas convectivas
mds grandes aparecen como conjuntos de celdas
pequeifias con una frontera comiin.

La mayor parte de la energia que llega a la
Fotosfera desde las capas inferiores es radiada en
longitudes de onda que corresponden a la parte
“visible” del espectro. La temperatura en la Fotosfera
es de unos 5700 grados Kelvin (K) y su espectro de
radiacién es practicamente igual al de un cuerpo
negro a esa temperatura. Tiene aproximadamente 500
km de espesor. Cuando se observa detenidamente,
se ven unas regiones oscuras o manchas solares (ver
Figura 3).

30 40 50 €0
Photospheric granulation, G. Scharmer Distance in units of
Swedish Vi Solar Telescop 1000 Kilometers
10 July 1997

Fig. 2. Granulacion fotosférica.
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Fig. 3. La Fotosfera mostrando manchas solares y el patrén de granulacion. En la esquina inferior izquierda se
presenta el didmetro terrestre para comparacion.

El nimero de manchas se ha registrado desde
hace mucho tiempo y sus variaciones se conocen
bastante bien, aunque auin no se han comprendido
del todo (ver Figura 9). Las manchas son la
manifestacién visible de enormes tubos de flujo
magnético que cruzan la Fotosfera desde la zona de
conveccidn hacja la atmdsfera superior. La magnitud
de los campos magnéticos en las manchas solares es
miles de veces mayor que los de la atmésfera
circundante y dificultan la circulacién del plasma a
través de ellos, de tal forma que el material dentro de
los tubos de flujo magnético se mantiene aislado del
resto del gas y tiende a enfriarse. A pesar de que la
diferencia de temperatura entre el material dentro y
fuera de las manchas es relativamente pequeiia
(cientos de grados) la radiacién es menor dentro de
las manchas y en contraste, al observador le parecen
regiones oscuras. Rodeando a las manchas
frecuentemente hay regiones muy brillantes llamadas
faculas. Las faculas también poseen intensos campos
magnéticos. Al conjunto de manchas y ficulas se le
conoce como Regién Activa.

A una altura de unos 500 km por encima de la
Fotosfera la temperatura alcanza su valor minimo,
de unos 4400 K. Esta disminucién de temperatura se
debe principalmente a las pérdidas por radiacién. Esta
region marca el limite superior de la Fotosfera.
Después de este limite la temperatura aumenta
primero suavemente hasta alcanzar unos 6000 K a
alturas que van aproximadamente de los 1000 a los
2000 km.

Durante un eclipse solar, esta regién de
temperatura “intermedia” se ve como un anillo de
color rojo que rodea la fotosfera y se le llama
Cromosfera o esfera de color. La Cromosfera se
puede observar muy bien en dos lineas espectrales,
una del hidrégeno, llamada H y una de helio
(10830A). En la Cromosfera se presenta un fenémeno
parecido a las llamas de una hoguera, el material
cromosférico caliente sube y suponemos que el frio
baja, aunque no lo vemos. Estas enormes llamaradas
se llaman espiculas (ver Figura 4a). También se
observan en esta regién las llamadas playas
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cromosféricas que son regiones brillantes que estian
encima de las faculas fotosféricas y por tanto estin
también dominadas por los campos magnéticos (ver
Figura 4b).

Otro fenémeno magnético que resulta evidente
en las observaciones cromosféricas son los filamen-
tos. Estos son tubos helicoidales (que recuerdan la
estructura de una cuerda) de plasma y campo mag-
nético. Aparentemente, se forman en la Cromosfera
y se expanden hacia las capas supetiores llevando
consigo el material cromosférico (ver Figura 4b).

A una altura de unos 2300 km, la temperatura
sube rdpidamente desde unos 20 000 K hasta alcanzar
un valor de millones de grados; este hecho constituye
uno de los fendmenos mas interesantes de la Fisica
Solar y hasta el momento no contamos con una
explicacién clara de los procesos que tienen lugar en
la llamada Zona de Transicién en donde bruscamente
la densidad desciende y la temperatura aumenta.

Después de los 2300 km, la raz6n de crecimiento
de la temperatura, que alcanza millones de grados, y

Fig. 4b (arriba). Las regiones brillantes son las playas
y las cuerdas oscuras son los filamentos.

Fig. 4a (izquierda). Espiculas en la Cromosfera.

de decrecimiento en la densidad se reduce. A esta
regién la llamamos Corona solar, dado que en los
eclipses solares se aprecia como una aureola blanca
que rodea al disco solar. A temperaturas coronales
los dtomos se encuentran altamente ionizados y se
emiten principalmente en ultravioleta y rayos X.

Las regiones coronales mads brillantes en la Fi-
gura 5 corresponden a las regiones activas, en donde
el campo magnético y la densidad son més altos que
en el resto de la corona. Ademds, como se aprecia,
los campos magnéticos tienen una estructura cerrada.

En contraste con las regiones brillantes en la
Figura 5, se encuentran las regiones oscuras como la
que se ve en el polo norte solar en esa misma figura.
Por razones obvias a estas regiones se les llama Hoyos
Coronales y presentan un campo magnético abierto.
Es decir, las lineas de campo no se cierran
inmediatamente; de hecho suponemos que se cierran
muy lejos, al menos en la frontera de la Heliosfera
que se supone que se encuentra a unas 100 unidades
astrondmicas (UA) (1 UA es la distancia promedio
Sol-Tierra = 1.5 X 10! m). Por lo tanto, el material
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Fig. 5. La Corona Solar mostrando regiones activas (brillantes) y Hoyos Coronales polares (grandes zonas oscuras).

coronal puede escapar ficilmente expandiéndose
hacia el medio interplanetario y formando lo que se
conoce como viento solar.

De los Hoyos Coronales salen haces de viento
solar con velocidad mds alta que en otras regiones
de tal forma que, cuando un hoyo coronal se
encuentra en latitudes bajas y de frente a la Tierra,
en nuestro planeta se observa dias después su
influencia. Si ese hoyo coronal permanece en las
mismas latitudes por varios meses, su influencia sera
recurrente, con un periodo aproximado de 27 dias,
que es el periodo de rotacién solar.

Ademds, en el Sol se generan fenémenos
transientes que son bdsicamente explosiones
provocadas por aniquilamiento de campos
magnéticos de diferentes polaridades que se
encuentran. Pueden ser fulguraciones, eyecciones de
masa coronal (EMC) o prominencias; estas tltimas
no son otra cosa que los filamentos que se expanden

de la cromosfera a la corona y vistos en el limbo solar
se observan como arcadas gigantescas. En ocasiones
se dan todas juntas.

Al interaccionar el viento solar, o algiin otro tipo
de transientes con el campo magnético terrestre, éste
se deforma creando una cavidad conocida como la
Magnetosfera y ademds se origina la actividad
geomagnética. En la Figura 6 se esquematiza esta
interaccion.

Por tltimo mencionaremos que nuestra estrella
tiene un campo magnético generado en la zona
convectiva, el cual es la causa de la actividad solar.
En el transcurso del ciclo de 11 afios de manchas
solares, este campo pasa de una topologia bipolar al
inicio del ciclo (cerca del minimo de actividad), a
una toroidal (4 6 5 afios después cerca del maximo
de actividad), recuperando la poloidal en los 5 6 6
afios siguientes en el minimo del nuevo ciclo, pero
con una polaridad inversa. Para que la componente
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Fig. 6. La cavidad magnética terrestre o Magnetosfera, deformada por la interaccion con los productos solares.

bipolar recobre la misma polaridad necesitan
transcurrir otros 11 afios; es por esto que se considera
que el ciclo magnético solar es de 22 afios.

3. INDICADORES TERRESTRES DE LA
ACTIVIDAD SOLAR

Tenemos registros y archivos en la Tierra que
dan cuenta de la actividad solar a lo largo del tiempo.
Estos son de dos tipos: los histéricos y los de mas
largo plazo. A continuacién veremos cudles son.

3.1 Indicadores histéricos de la actividad solar

Para conocer cémo ha sido la variabilidad de
nuestra estrella podemos buscar en el pasado
informacidn sobre la actividad del Sol. Los registros
escritos, o como son llamados méds comiinmente,
histéricos, que nos indican la variabilidad del Sol,
son principalmente de tres tipos:

1) La descripcién de la forma de la corona solar
durante los eclipses totales de Sol.

2) Las observaciones de las manchas solares.

3) Las auroras.

3.1.1 Observando la Corona Solar

Hasta el advenimiento de la era espacial, la
corona del Sol sélo se podia observar desde la Tierra
cuando ocurria un eclipse total de Sol.

10

Normalmente no podemos observar la corona a
simple vista debido a que la luz que emiten la
Fotosfera, y en menor medida la Cromosfera. la
opacan. La luz blanca que se observa en un eclipse
es la luz proveniente de la Fotosfera, que es
dispersada por dispersion Thompson por las
particulas de la corona. Cuando hay un eclipse total
de Sol, el disco de la Luna, que por una afortunada
coincidencia observado desde la Tierra, tiene
aproximadamente el mismo tamafio aparente que el
disco solar, cubre al Sol permitiendo que sélo la
corona quede visible. La forma de la corona varia
con la actividad del Sol.

En el minimo de actividad, debido a la existencia
de los hoyos coronales polares se observa que la
corona tiene unas estructuras en el ecuador que
semejan dos pétalos (Figura 7), los llamados cascos
coronales. Cuando el Sol estd mds activo la corona
se observa muy brillante y homogénea, debido a la
ausencia de los hoyos coronales polares y a la
aparicién de numerosas estructuras de campo
magnético cerrado como lo muestra la Figura 8.

Las observaciones sistematicas de la corona
durante los eclipses totales de Sol se han llevado a
cabo desde 1706. Las observaciones previas a este
siglo son muy escasas en Europa, y no porque no
hubiera eclipses, sino porque su ocurrencia se dio en
dreas muy poco pobladas. De hecho, sélo se tienen
cuatro referencias de los afios 1560, 1567, 1606 y
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Fig. 7. Corona solar en el minimo de actividad solar.

1652, que no ofrecen detalles sobre la forma que
asumié la corona. En épocas anteriores los
testimonios son muy vividos y detallados, pero sélo
en cuanto a los efectos aterradores que la repentina
oscuridad provocaba entre la gente. En Europa sélo
uno observado en 968, menciona a la corona. De aqui
que la informacién que esta clase de registros nos
puede dar sobre la pasada actividad del Sol es de
valor muy limitado.

3.1.2 Las manchas del Sol

La manifestacién mds evidente que se tiene de
la actividad del Sol son sus manchas, ya que se
pueden observar a simple vista. Son, por lo tanto, la
fuente mas antigua de los registros directos de la
historia de la actividad solar. En el mundo occidental,
los griegos dan noticias de ellas desde el afio 28 a.C.,
el curioso observador fue un discipulo de Aristételes,
Teofrastro de Atenas. Posteriormente la observacién
de las manchas solares cayd en desgracia en
Occidente, ya que uno de los dogmas de la Iglesia

1"

catdlica era que el Sol, siendo creacién divina, era
una esfera perfecta, y punto importante, inmaculada.
Las manchas solares por lo tanto, fueron eliminadas
por bula papal. Fue Galileo, en 1610, quien al
construir un telescopio y enfocarlo al Sol las
redescubrié. Por cierto, debido a la observacién
directa del Sol, Galileo se daii6 un ojo.

Las observaciones de Galileo provocaron que
el estudio de las manchas en los paises europeos
cobrara auge; de hecho desde el siglo 17 sélo ha
habido un afio en el que no se informé sobre las
manchas. Su comportamiento ciclico no fue notado
sino hasta 1843, lo cual, dicho sea de paso, es fuente
de escarnio para los astrénomos y demads estudiosos
de los cielos ya que se contaba con casi dos mil afios
de observaciones, y nadie aparentemente advirtié esta
regularidad tan evidente. El que realizé tal
descubrimiento fue el boticario alemdn Heinrich
Schwabe, quien se basé en el estudio de 17 afios de
sus observaciones. Poco después de este
descubrimiento, los astrénomos profesionales se
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Fig. 8. Corona solar en el mdximo de actividad (solar).

dedicaron a ver si este era un ciclo real, mediante un
programa de observaciones diarias del niimero de
manchas desde varios lugares de la Tierra. El
organizador de esta ambiciosa empresa fue Rudolf
Wolf del observatorio suizo de Zurich. Wolf también
se dedicé a ver si el ciclo se present6 en el pasado.
Después de un cuidadoso trabajo recopil6 los datos
existentes entre 1610 y 1843, concluyendo que el
ciclo de aproximadamente once afios estaba presente
al menos desde 1700. En la Figura 9 se puede apreciar
al nimero de manchas solares promedio por aiio de
1750 a 2006. Es evidente que entre minimo y minimo
(o entre maximo y maximo) de este niimero de
manchas, transcurren aproximadamente once afios.
Los ciclos solares se consideran de minimo a minimo
de manchas solares. El ciclo nimero | empezé en
1755 y en 1996 empez6 el ciclo 23.

Aparte de este ciclo de once afios podemos
inferir otros de periodo mds largo. Por ejemplo, si
tomamos el nimero miaximo de manchas de cada
ciclo con respecto al tiempo, los maximos del nimero
de manchas van a presentar una periodicidad de
aproximadamente 120 afios, el llamado ciclo de
Gleissberg, denominado asi en memoria de su des-
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cubridor. De la misma Figura 9 observamos también
que el niimero méximo de manchas ha ido en aumento
sistemdticamente a partir de 1880. Hoy en dia, aun
durante el minimo del ciclo de manchas solares,
puede observarse media docena de ellas diariamente.
En los tiempos de maximo, hay cien o mads manchas
al dia; sin embargo, las cosas no siempre han sido
asi. Entre 1887 y 1890 los astrénomos Gustav Spoerer
de Alemania y Walter Maunder de Inglaterra se dieron
cuenta de que casi no se informé sobre la presencia
de manchas entre 1645 y 1715. A esta aparente
ausencia de manchas se le ha denominado minimo
de Maunder. La realidad de este inusitado-descenso
fue reconfirmada en 1976, cuando el cientifico
estadounidense John Eddy estudid los registros
histéricos y mostré que en efecto hubo un minimo
andémalo de la actividad solar en esa época. Otro
minimo se observa de 1795 a 1835, es el llamado
minimo de Dalton; finalmente el minimo Moderno
se observa de 1880 a 1930 (véase Figura 9).

Como ya dijimos, desde el afio 28 a.C. se cuenta
en Occidente con noticias sobre la observacién de
las manchas solares; sin embargo, éstas no se hacian
en forma regular.
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Fig. 9. Promedios anuales del niimero de manchas solares.

De hecho, el estudio de estos documentos da
tres o cuatro observaciones de manchas por siglo en
promedio. Del Oriente en cambio, se tienen registros
desde la dinastia Han (200 a.C. a 200 d.C.), en cuyos
inicios surgié una burocracia dedicada a la
observacidn astrondmico-astrolégica que mantuvo,
a lo largo del tiempo, informado al emperador en
turno sobre cualquier portento de los cielos, desde
las “‘estrellas nuevas” (hoy llamadas supernovas) y
los cometas hasta la cambiante faz del Sol. De Corea
se tiene una informacién similar, por razones
parecidas. En general, las manchas solares eran, para
el emperador en turno, signo de que algo andaba mal
con su gobierno; entonces las presiones politicas y
sociales del momento, no las religiosas, podian influir
para que estas senales de los cielos fueran o no
suprimidas. Como ejemplo podemos citar lo que
ocurrié en China durante la dinastia Chin (25 a.C. a
400 d.C.): cuando el primer emperador de esta
dinastia acababa de subir al trono hubo en los cielos
muy pocas seflales de cualquier clase. Mas tarde,
conforme la insatisfaccion popular contra el régimen
crecid, se presentaron numerosos eventos celestes.
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Esta situacién implica que los registros de fenémenos
celestes de esas épocas y esos paises deben ser
tomados con gran cautela. Sin embargo, entre 1640
y aproximadamente 1715, cuando politica y
socialmente no habia razones para suprimir eventos
celestiales. no hay manchas reportadas, lo cual
concuerda con la época del minimo de Maunder. Por
otro lado, entre 1100 y 1300 se avistaron numerosas
manchas sin causa politica o social que pudiera
hacerlas necesarias.

Con todo y las enormes limitaciones de las
observaciones a simple vista, estos testimonios son
utiles para informarmos sobre extensos periodos de
alta o baja actividad solar.

3.1.3 Las auroras

Las particulas energéticas generadas en fulgura-
ciones y la masa de las EMC y del viento solar, ingre-
san en la alta atmdsfera a través de las lineas de campo
abiertas en las altas latitudes magnetosféricas,
provenientes tanto de la cola magnetosférica como
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Fig. 10. Aurora.

de los conos polares. Esta descarga eléctrica interac-
ciona con los 4tomos atmosféricos produciendo
ionizacion y excitacion. Los fenémenos de desexcita-
cién y recombinacién de estos dtomos producen la
luz de colores, con el verde y rojo como los més
intensos, que da lugar al hermoso espectaculo de las
auroras, principalmente en un anillo oval compren-
dido entre los 60 y 70 grados de latitud en ambos
hemisferios. Los colores verde y rojo se deben a la
emision del oxigeno a longitudes de onda de 5577 y
6300 nm respectivamente (ver Figura 10). La aurora
se forma a alturas de 100 m sobre la superficie.

En la Figura 11 se aprecia como el nimero de
auroras sigue de manera general al nimero de
manchas solares. Por tanto, el estudio de los registros
aurorales es un medio para estudiar las variaciones
en la actividad del Sol.

Como algo tan espectacular como una aurora
no pudo pasar desapercibido en ninguna época; se
tienen registros de auroras que vienen de Corea y
China desde 200 a.C., ya que en oriente a la par que
se observaban las manchas solares, por las mismas
razones también se registraban las auroras.

3.2 Indicadores de largo plazo de la actividad solar

Hasta ahora hemos visto que existen evidencias
de que independientemente de las razones culturales,
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politicas y sociales, han habido épocas en que la acti-
vidad del Sol se encontraba disminuida. Sin embargo,
los testimonios que nos permiten vislumbrar este
fenémeno cubren cuando mucho un periodo de
aproximadamente 2000 afios. Seria deseable poder
contar con registros en los que las veleidades
mundanas no existieran y que se extendieran més alla
el tiempo. ;Existe tal cosa? La respuesta es si.

3.2.1 Isétopos cosmogénicos

Continuamente nuestro planeta se encuentra
bombardeado por particulas muy energéticas que
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Fig. 11. Variacion de la frecuencia auroral (curva
superior) y las manchas solares (curva inferior).
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provienen de fuera de la Heliosfera, conocidas como
rayos cosmicos. Estas particulas son principalmente
protones y como estdn cargados eléctricamente,
interaccionan primero con el campo magnético
interplanetario y después con el terrestre. En
particular, las irregularidades del campo magnético
interplanetario actian como obstaculos al flujo de
los rayos césmicos. Durante el maximo de actividad
solar el campo magnético presenta muchas
irregularidades y por tanto menos rayos césmicos
penetran en nuestro planeta. En el minimo la situacién
es la opuesta.

Una vez que las particulas que forman los rayos
cOsmicos ingresan en nuestra atmosfera, interaccio-
nan con los nicleos atémicos ahi presentes produ-
ciendo una gran variedad de otros nicleos llamados
cosmogénicos por haber sido generados por particu-
las del cosmos exterior a nuestra Heliosfera. Muchos
de estos niicleos son isétopos radiactivos. Después
de que los radioisétopos son producidos, siguen el
movimiento de las masas de aire convertidos en
gases, tal es el caso del C'%, o se adhieren a particulas
de tamafio de micras, los denominados aerosoles; tal
es el caso del radioisétopo Be'°. Estos is6topos bajan
hasta la parte inferior de la atmosfera, la que estd en
contacto con los seres vivos. Una vez alli, los is6topos
adheridos a los aerosoles se incorporan al suelo por
medio de la lluvia, mientras que los gases se depositan
directamente en el mar o en los seres vivos.

Los is6topos con mayores razones de
produccién son: C'¥, Be!® y Be’.

3.2.2 Archivos terrestres de la actividad solar

Para poder hacer uso de la informacién que nos
pueden proporcionar los is6topos cosmogénicos tene-
mos que encontrar los lugares donde esté almacenada
esta informacion. Para el C* la informacion confiable
se remonta hasta aproximadamente 10 000 afios en
el pasado, para el Be'® y otros isétopos hasta 1000
afios en el pasado.

Estos lugares o archivos son:

1) Capas polares y glaciares. El hielo se forma de la
precipitacion de nieve y ésta se va comprimiendo
en capas que se acumulan a lo largo del tiempo.
En la época actual se extraen unos cilindros de
hielo de varios metros de profundidad en los que
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pueden estudiarse caracteristicas tales como la
composicidn y el espesor de las capas de hielo.
Aqui se deposita principalmente el Be'®y el CI%.

2) Los sedimentos de las profundidades marinas y
los lagos. Los is6topos que nos dan informacién
sonel Be'%, el A1*y el O'8. Llegan al mar directa-
mente por la precipitacién de los aerosoles a los
cuales estan adheridos o por el viento y los rios
que transportan los aerosoles de los continentes
hacia el mar o hacia grandes lagos.

3) Los anillos de los drboles. Durante la fotosintesis,
el CO, atmosférico y el agua son absorbidos por
los vegetales. El CO, contiene C', por lo que el
analisis de su abundancia en las diferentes capas
de los anillos de los arboles que se van formando
anualmente permite estudiar indirectamente el
flujo de los rayos cdsmicos.

4) Celulosas de plantas. El C" producido por los
rayos cosmicos en forma de biéxido de carbono
es absorbido por las plantas y preservado como
celulosa.

5) Meteoritos caidos en la Tierra. Los meteoritos son
expuestos a los rayos cdsmicos en el medio inter-
planetario, por tanto la produccién de is6topos no
es afectada por procesos terrestres, como ocurre
con los otros registros. Se pueden medir abundan-
cias desde hace 4.6 x 10° afios.

En la Figura 12 se grafica la variacién de la
concentracién de Be'? para varios siglos. Observamos
periodos de gran produccidn que corresponden a baja
actividad solar, tales como los ya mencionados
minimos de Maunder, alrededor de 1700, el de Dalton
alrededor de 1800 y el Moderno alrededor de 1880,
bien identificados también en manchas solares. Otra
época de gran produccion, y por tanto baja actividad
solar, aparece entre 1418 y 1535, de la cual no habia
referencias de manchas solares, se le conoce como
el minimo de Spoerer.

3.2.3 El modulador secular de la concentracion de
NC

El mecanismo que afecta la variacién en la
concentracion de los isétopos radioactivos a largo
plazo es de origen terrestre: la variacién del momento
magnético de la Tierra. El campo magnético terrestre,
como primera aproximacion, es muy parecido al de
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Fig. 12. Variaciones temporales del Be'’.

un dipolo. Este campo actiia como un escudo que
dificulta la entrada de particulas cargadas a la atmés-
fera terrestre, ya sea que estas particulas provengan
del viento solar, de fulguraciones o de rayos césmicos.
Si la intensidad de este campo disminuye, lo que es
equivalente a decir que el momento magnético
disminuye, habrd mds particulas que puedan penetrar
y, por lo tanto, mayor produccién de is6topos
cosmogénicos. El efecto inverso se da cuando la
intensidad del campo magnético aumenta.

En la Figura 13 se observa la variacién a lo largo
de 7000 afios de la concentracién del C'. La figura
tiene la escala invertida para la concentracion de C";
la curva con trazo mds grueso indica la variacién de
la concentracién de este is6topo debida al cambio en
la intensidad del momento magnético, la curva con
trazo mas delgado es un ajuste a la curva gruesa.
Observamos que al retroceder hacia el pasado, la
concentracién primero disminuye, hasta llegar a un
minimo alrededor del afio 450 de nuestra era, lo que
indica que la intensidad del campo magnético iba en
aumento, provocando una caida en la concentracion
del C'. Hacia el afio 5000 a.C., la intensidad
magnética disminuy6 con el consecuente aumento en
la concentracién del multicitado isétopo.

Ademis de la tendencia global en los aumentos
y disminuciones del C'%, vemos miiltiples desviaciones
a mds corto plazo en la curva gruesa. Estas desvia-
ciones son las que podriamos achacar a la actividad
solar. En la Figura 13 se pueden identificar el minimo
de Maunder y el de Spoerer caracterizados por un au-
mento en la concentracion del C', asi como un méxi-
mo solar en el siglo 12 identificado por una dismi-
nucidn de la concentracién del C'. Cabe hacer notar

16

que el brusco aumento de la concentracién observada
en el C'" cerca de 1950 pudiera deberse a la quema
del carbén vegetal que se inici6 a gran escala con el
inicio de la actividad industrial a fines de siglo 19.

Se podria tratar de ir mas lejos en el pasado y
ver qué otros mdximos y minimos de actividad solar
se identifican. Los resultados aparecen en la Tabla 1.
Los sugestivos nombres dados a estos periodos nos
hablan de la época histérica en la que ocurrieron, con
excepcion de los de Spoerer, Maunder y Dalton, que
hacen honor a su descubridores. En la Tabla 1 se
observa que al menos en los altimos 3000 afios los
cambios seculares de la actividad solar no han
presentado algin patrén ciclico.

3.2.4 El ciclo solar en el pasado remoto
El estudio de sedimentos lacustres nos puede

remontar muy atrds en el pasado. El medio son unas
rocas de lodo rojo y arena muy fina conocidas con el
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Fig. 13. Variaciones en la concentracion de C" debidas
al campo geomagnético.



nombre de formaciones de Elatina, que estan
constituidas por capas cuyo grosor nos puede indicar
variaciones en los valores promedio anuales de la
temperatura. La informacidn que nos proporcionan
se remontan a 680 millones de afios en el pasado. La
Tierra, en la época en que estas rocas se formaron,
estaba pasando por una etapa de frio intenso, a tal
grado que en las regiones ecuatoriales, donde hoy la
temperatura oscila entre 26 y 28°C, el suelo estaba
cubierto de hielo durante todo el afio. No habia
plantas sobre la superficie y la Gnica vida consistia
en algas primitivas y bacterias. En lo que ahora es el
sur de Australia habia grandes lagos que recibian
periédicamente el agua de los glaciares derretidos
en el verano. Esta agua contenia sedimentos que se
depositaban en el lecho del lago. El volumen de las
aguas provenientes de los glaciares variaba segun la
temperatura y esto hizo que el grosor de los estratos
lodosos depositados variara. Fue asi como se
constituyé la formacién de Elatina. Cuando esta era
glacial terminé y la temperatura ascendid, el hielo
derretido formé mares que cubrieron la formacién
de Elatina. Movimientos subsecuentes de tierra y
erosién volvieron a exponer los depdsitos de Elatina
permitiendo que hoy podamos estudiarlos.

En la Figura 14 aparece una seccion de Elatina.
Las laminas o estratos individuales tienen un grosor
que va de 0.2 hasta 3 mm, los estratos forman a su

Tabla 1

Algunos periodos de maxima y minima actividad
solar en el pasado a partir de la concentracién de C*
en los anillos de los arboles

Evento Duracién aproximada

2720-2610 a.C.
2370-2060 a.C.
1870-1760 a.C.
1420-1260 a.C.

Maximo sumerio
Maximo piramidal
Maximo de Stonehege
Minimo egipcio

Minimo homérico 820-640 a.C.
Minimo griego 440-360 a.C.

Maximo romano 20 a.c.-80d.C.

Minimo medieval 640-710d.C.

1120-1280 d.C.
1400-1510d.C.
1640-1710 d.C.
1795-1825 d.C.
Empezé6 en 1930

Maximc medieval
Minimo de Spoerer
Minimo de Maunder
Minimo de Dalton
Miximo moderno
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vez grupos de 10 a 14 laminaciones. El grosor de las
laminaciones varia de manera similar en cada grupo,
alcanzando un méaximo para la formacién que esta
aproximadamente en el centro del grupo. Ademas
cada grupo estd usualmente limitado al principio y
al final por bandas oscuras que son laminaciones mas
delgadas y con mayor cantidad de arcilla que las
centrales.

Esto lo podemos interpretar observando lo que
pasa en los lagos modernos, formados de glaciares
derretidos. Durante la primavera y verano las aguas
provenientes de los hielos derretidos llevan abundante
materia a los lagos. Las aguas derretidas son mas frias
y por tanto mds densas que las aguas del lago, y se
hunden depositando en el lecho del lago una capa de
lodo y arena; sin embargo, el material mas fino, que
ademds es mds arcilloso y oscuro, se queda
suspendido en la superficie del lago. En los meses
posteriores este material también se depositara en el
fondo del lago.

Si las capas de la formacidn de Elatina tuvieron
un origen similar a las capas depositadas en los lagos
modernos, es decir, si reflejan el volumen de las aguas
formadas por los hielos derretidos que llenaron
periédicamente el lago, entonces estas laminaciones
nos indican la temperatura promedio de cada verano
a lo largo de aproximadamente 1800 afios hace mds
o menos 680 millones de afios.

Para poder estudiar este archivo de temperaturas
se extrajo en 1982 del sur de Australia un cilindro de
10 metros de largo. Se compararon los grosores de
la distribucién de las capas de Elatina con los del
registro de manchas solares. Lo sorprendente es que
ambos registros presentan periodos de
aproximadamente 11 y 100 afios. Adicionalmente, el
registro de Elatina presenta una periodicidad de 22
afios, que es la misma que la del ciclo magnético del
Sol. Esas similitudes con los ciclos de variacién de
la actividad solar nos indican que puede haber una
conexion directa entre la variabilidad climdtica y la
actividad del Sol. En otras palabras, podemos pensar
que un incremento en la actividad solar causé un
incremento en la temperatura terrestre, que a su vez
provocé una mayor precipitacion pluvial anual y, por
tanto, una mayor cantidad de materia depositada en
los antiguos lagos.

Estos resultados nos llevan a preguntarnos cémo
pudo el Sol afectar tan directamente el clima de la
Tierra en esas épocas remotas, cuando que hoy es
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Fig. 14. Laminaciones de una seccion de la formacioén de elatina.

bastante mas dificil encontrar los rastros del ciclo de
actividad solar en nuestros patrones climaticos.

Una posible explicacién tiene que ver con el
campo magnético terrestre, que como ya menciona-
mos anteriormente, sirve como un escudo que protege
al planeta de la entrada de particulas energéticas y
plasma. También vimos que la intensidad de ese
campo disminuye periédicamente, y precisamente
hace mas o menos 700 millones de afios, su intensidad
era 10% menor que la actual, de modo que ese campo
de menor intensidad permitié a las particulas y plasma
solar penetrar en la atmésfera a niveles mucho mas
profundos que los actuales, provocando que la
influencia del ciclo solar en el clima fuera mucho
mayor de lo que es hoy. Otra posible explicacién tiene
que ver con la composicién atmosférica de esa época
remota. Los estudios realizados sobre la atmésfera
primitiva de la Tierra indican que antes de que la
vida vegetal empezara a liberar oxigeno como uno
de los productos de la fotosintesis, el contenido de
ese elemento en la atmésfera era una pequeiia
fraccién del actual. Ese contenido menor permitié a
la radiacién ultravioleta solar penetrar mas
profundamente dentro de la atmdsfera antes de ser
absorbida por el poco oxigeno presente, el cual al
convertirse en ozono formoé un estrato a una altura
menor a la que se encuentra hoy en dia.

La capa de ozono es directamente controlada
por la actividad solar, y estando ésta a una altura
menor, su interaccién con la troposfera debid ser
mayor, afectando de ese modo los patrones climdticos
mds fuertemente que en la actualidad.

3.2.5 La actividad solar presenta ciclos menores que
el de 11 afios

De los andlisis llevados a cabo por diferentes
investigadores sobre la variacién en el nimero de
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manchas solares, también se ha observado que existen
ciclos adicionales del.3-1.7, 2.1, 3, 5.4, 7 y 8 afios.
Algunos de estos ciclos se pueden relacionar clara-
mente con fenémenos especificos de la actividad
solar, para otros la causa no es clara. Por ejemplo el
de 1.3-1.7 afios esta relacionado con el transporte de
energia en la zona convectiva del Sol hacia la
superficie.

La conclusién mds importante que podemos
sacar de todos los resultados arrojados por los
diversos registros que tenemos en la Tierra sobre los
ciclos de variacién de la actividad solar es que desde
hace casi 700 millones de afios, el ciclo de actividad
del Sol ha sido aproximadamente el mismo. Por lo
cual podemos pensar que su actividad es relativa-
mente estable aunque presenta de vez en cuando
variaciones. No obstante, éstas, dado que ocurren en
escalas de tiempo importantes para el ser humano y
la compleja sociedad que ha construido, tal vez
puedan afectar el clima terrestre y aunque desde el
punto de vista solar son variaciones sin mucha
importancia, para nosotros en este pequefio planeta
pueden significar desastres mayores.

4. EFECTOS DE LA IRRADIANCIA SOLAR EN
LA ATMOSFERA TERRESTRE

El Sol emite varios productos que impactan a
nuestro planeta, estos son:

- Radiacién electromagnética.

- Neutrinos.

- Particulas de alta energia provenientes de la onda
de choque asociada a una EMC répida, a una
fulguracién u otros eventos transitorios.

- Emisiones transitorias de plasma que viene de EMC
y otras estructuras coronales de corta vida.

- Emisiones continuas de plasma, el Viento Solar:
emisiones de viento solar rdpido (>400 km s')



proveniente de las regiones centrales de los hoyos
coronales y de viento solar lento (<400 km s)
proveniente de las regiones laterales de los hoyos
y/o de los cascos coronales.

- Campo Magnético Solar que es arrastrado con el
plasma solar.

De todas estas emisiones solares la irradiancia
o radiacién solar ha sido la mds estudiada a lo largo
del tiempo, ya que es la fuznte evidente de vida en
nuestro planeta y modula el clima directamente.

La radiacién solar que llega a la Tierra cambia
debido a tres mecanismos: variaciones de los
parametros orbitales del planeta (inclinacién y
excentricidad de su 6rbita, inclinacién del eje de
rotacién), cambios en el albedo (debido por ejemplo
a variaciones de la cubierta nubosa, de la composicién
atmosférica, de la distribucién en masas terrestres y
acuosas, de la cubierta de hielo) y variaciones
intrinsecas de la irradiancia solar. Algunos de estos
cambios son evidentes en escalas de tiempo de miles
o aun millones de afios, pero algunos otros ocurren
en escalas de tiempo de minutos a décadas, tiempos
observables por los seres humanos.

La observacién del llamado calentamiento
global de la Tierra que se inicié desde el principio
del siglo 20 y la insistencia en que éste se debe
exclusivamente a la actividad antropogénica, ha
llevado naturalmente a cuestionar si en este aumento
de temperatura el Sol esta jugando algin papel.

4.1 Irradiancia y su interaccion atmosférica

La irradiancia solar total (IST) se define como
el flujo de energia solar en todo el rango de longitudes
de onda que llega a la parte superior de la atmésfera
terrestre a la distancia de 1 UA.

La IST se empezé a medir directamente por
primera vez por el francés Claude Pouillet en Paris
en 1837. A principios del siglo 20 se midi6 en
observatorios de montaiia, en la década de 1920 a
bordo de aviones y globos y en la década de 1960 a
bordo de las misiones espaciales. Actualmente se
cuenta con aparatos a bordo de satélites que han
alcanzado gran precisién en las mediciones.

En la Figura 15(a) (Frohlich et al., 1997) obser-
vamos la existencia de varias series de IST obtenidas
de la observacién satelital. Estas series se pueden

19

Actividad solar y clima

combinar para construir una sola, llamada serie de
tiempo compuesta de la IST. Willson (1997) y Willson
y Mordvinov (2003) construyeron una serie usando
los resultados del Nimbus 7/ERB junto con los del
ACRIM 1y ACRIM II, mientras que Frohlich y Lean
(1998) y Frohlich (2000) usaron los resultados de
los ERBS junto con los del ACRIM Iy el ACRIM 1.

En su reconstruccién Frohlich y Lean (1998)
encontraron un ciclo prominente de 11 afios que
presenta una diferencia de ~0.085% entre septiembre
1986 (correspondiente al minimo de actividad de ese
ciclo solar) y noviembre 1989 (correspondiente al
maximo de actividad de ese ciclo). La Figura 15(b)
muestra la serie compuesta de Frohlich (2000).

4.1.1 Irradiancia solar en la orbita terrestre

La irradiancia solar en la érbita de nuestro
planeta puede calcularse como sigue:

De la Ley de Stefan-Boltzman

U=oT* (1)

donde

U =emitividad = energia por unidad de drea y tiempo
© = constante de Stefan-Boltzman=5.67x103W/m?K*
T = temperatura.

La energia que atraviesa una esfera de radio R
serd:

E = 4pR*oT" )

para el Sol:

R=6.96 x 10°m
T = temperatura de la Fotosfera = 5785 K

Usando (1), la energia que llega a la 6rbita de la
Tierra sera:

E = u4nR? 3

ST’

donde u =energia por unidad de 4rea y tiempo a lUA;
R, ,=1UA.

Por conservacién de energia tenemos que la
energia que abandona al Sol se preserva a la altura
de la drbita terrestre. Entonces, igualando (2) con (3)
tenemos:

uAnR;_,; = 4nR*oT*. 4
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Fig. 15. (a) Promedios diarios de la irradiancia solar medidos desde 1978. Los instrumentos son los siguientes: el radiometro
HF en el satélite NIMBUS 7, el radiometro Active Cavity Radiometer (ACRIM I) en el satélite Solar Maximum Mission
(SMM), el experimento Earth Radiation Budget Experiment (ERBE) en el satélite Earth Radiation Budget Satellite (ERBS),
el radiometro ACRIM 1I en el satélite Upper Atmosphere Research Satellite (UARS), el experimento Solar Variability
(SOVA2) en el satélite European Retrievable Carrier (EURECA) y el experimento Variability of Irradiance and Gravity
Oscillation (VIRGO) en el satélite Solar and Heliospheric Observatory (SOHO). También se muestran las mediciones
llevadas a cabo en cohetes y globos (JPL Rocket Exp. Y PMOD Rocket & Ballon Exp.). (b) Irradiancia compuesta
construida por Fréhlich (2000) usando los resultados del HF, los ERBS y los del ACRIM Iy el ACRIM 11.
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Por tanto
— R : 4
"= |:RS—)T ] of (5)
Sustituyendo valores:
u=1367.2 Wim? (6)

u se ha llamado histéricamente constante solar, pero
hoy se le conoce simplemente como irradiancia solar.
Cabe hacer notar que las observaciones satelitales
indican una irradiancia promedio de 1367 + 4 W/m?.

4.1.2 Interaccion con la atmdésfera terrestre

En la Figura 16 mostramos el espectro de la
irradiancia solar incidente en el tope de la atmésfera.
El espectro es muy similar al de un cuerpo negro a
5770 K, particularmente en las longitudes de onda
del visible y mayores. Tiene un méaximo cerca de los
500 nm y decrece casi seis 6rdenes de magnitud en
los rayos X (que no se ven en la figura) y en las
regiones de radio. Alrededor del 50% de la irradiancia
solar se emite en el visible y cercano infrarrojo entre
los 400-800 nm, mientras que entre los 300 y 10 000
nm estd el 99% (Fligge et al., 2001). Estas regiones
del espectro son radiadas principalmente por la
Fotosfera solar en donde se encuentran las manchas
solares y las faculas. El espectro en longitudes de
onda mayores y menores que las mencionadas se
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origina principalmente en los niveles superiores de
la atmésfera solar.

Al ingresar en la atmdsfera terrestre, la
irradiancia solar sufre absorciones dependiendo de
la capa atmosférica en la que incide. En la Tabla 2
notamos que todas las longitudes de onda menores
de 300 nm son absorbidas de la Estratosfera hacia
arriba, mientras que la radiacién en el visible y en el
cercano ultravioleta (UV) llega hasta la Troposfera.
También en la Figura 16 el espectro incidente en el
tope de la atmésfera se compara con el recibido en la
superficie terrestre (marcado con 0 km). Se observa
que hay una considerable absorcidn en el ultravioleta
y cercano infrarrojo debido al O,, O,, HO y CO,
atmosféricos respectivamente.

En la misma Figura 16 observamos que las
variaciones de la radiacién dependen de su longitud
de onda. Para longitudes de onda cortas la variacién
es grande comparada con longitudes mds largas, para
el UV los cambios son de 20% cerca de los 140 nm,
8% cerca de los 200 nm y 3% cerca de los 250 nm
(Lean et al., 1997; Rotttman, 2000). De acuerdo con
la figura la mayor parte de la variacién espectral
ocurre por debajo de los 500 nm.

La variacién de la irradiancia espectral en el
visible e infrarrojo no se conoce del todo debido a la
ausencia de mediciones de largo plazo. Las
variaciones que aparecen en la Figura 16 para

4,92 0Os H,0 & CO,
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) . g 10.1 §
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< ——espectral { i I : —
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Fig. 16. Espectro de la irradiancia solar en ¢l tope de la atmosfera. También se observan las variaciones de la misma.
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longitudes de onda mayores de 400 nm provienen de
estimaciones tedricas (Solanki and Unruh, 1998). Sin
embargo, en una revisién de observaciones Fligge ez
al. (2001) indican que puede haber una variabilidad
de ~ 0.1% a lo largo del ciclo solar.

4.1.3 Origen de las variaciones de la irradiancia
solar

Por casi un siglo se intenté medir la variacién
de la irradiancia solar de manera infructuosa, es por
ello que se le llamé histéricamente la “constante
solar”. Esta incapacidad se debid en parte a que la
precisién de los instrumentos no era la suficiente
como para detectar los pequefios cambios asociados
a la variabilidad de la irradiancia y también al
desconocimiento de la absorcién selectiva de nuestra
atmésfera.

Cuando se alcanzé la precisién suficiente y las
mediciones se llevaron a cabo fuera de la atmésfera,
se observaron las variaciones presentadas en la Figura
16. La escala vertical izquierda nos indica la
diferencia de irradiancias entre el miximo y el
minimo para un ciclo solar por rangos de longitudes
de onda. Como ya se menciond, las variaciones mas
grandes estdn en longitudes de onda del UV y

menores donde el cambio llega a ser hasta de un
100%, mientras que en el visible es del 0.1%, en el
cercano infrarrojo despreciable y en el lejano
infrarrojo y radio llega al 1% aproximadamente. La
linea punteada horizontal indica la variacién de la
irradiancia total con un valor de 0.1%.

Se han identificado como principales fuentes
solares de la variabilidad de la irradiancia solar total
las siguientes:

1) Variaciones de minutos a horas debido a la
granulacién y la meso y supergranulacién.

2) Variaciones de 5 minutos asociadas a oscilaciones
del interior solar.

3) Variaciones de pocos dias a semanas del orden de
0.3% . Las manchas solares son la principal causa.

4) A lo largo del ciclo de actividad solar se observa
un aumento entre el minimo y el maximo de
~0.1%. Se atribuye principalmente a las faculas y
los elementos magnéticos de la cromosfera. Las
faculas pueden incrementar la irradiancia hasta
0.08%

5) Variaciones a mas largo plazo no se han detectado
debido al corto intervalo de las observaciones.

Tabla 2

Interaccion de la irradiancia solar con la atmodsfera terrestre

A Nombre Efecto Altura Capa
(nm) de la radiaciéon (km) atm.
Hasta 10 Rayos y Ioniza todos 70-100 Mesosfera
Rayos x los gases Termosfera
10-100 XUV Ioniza N,, O, O, 100-300 Termosfera
100-120 EUV Ioniza O, 80-100 Termosfera
120-200 VUV Disocia O, 40-130 Estratosfera
Mesosfera y
Termosfera
175-200 VUV y UV Disocia O, 30 Estratosfera
Forma O,
200-240 uv Disocia O, , O, 20-40 Estratosfera
240-300 uv Disocia O, <40 Estratosfera

Inm =1 x 10° m, XUV= Rayos X- ultravioleta, EUV= extremo ultravioleta, VUV= ultravioleta vacio, UV= ultravioleta



4.1.4 La temperatura de la Tierra

La cantidad de radiacién que ingresa a la
atmosfera terrestre proveniente del Sol se distribuye
de la siguiente manera:

E=E +E, %

donde

E = radiacién incidente en la Tierra

E = radiacion reflejada por la Tierra
E_=radiacion absorbida por la Tierra.

Un parametro importantisimo para calcular la
cantidad de radiaci6n que se absorbe es el albedo A:

Ef
A= E, (3
Por tanto de (8)
E =AE. )

La cantidad de radiacién absorbida por la Tierra

es, usando (7) y (9):
E =E (1-A). (10)

Hay que notar que la energia incidente es
interceptada por la Tierra en una superficie
aproximadamente circular, y entonces la radiacion
solar promedio en el tope de la atmésfera es:

(11)

donde R = radio terrestre, y u estd dada por (5).

E; = ﬂR%u.

Entonces a partir de (10) la radiacién absorbida por
la Tierra es:

E, = mR7u(1- A). (12)

Por otro lado la radiacién que emite la Tierra,
suponiéndola esférica, es:
2 T4
4nRroTy . (13)

Igualando la cantidad absorbida, (12), con la
emitida, (13), tendremos:

7R u(1- A) = 4nR}oTy . (14)
De (14) obtenemos la temperatura de la Tierra:
1/4
_|u(t-4)
T =" (15)
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Parala TierraA ~ 0.3,y u = 1367.2 W/m?entonces: T
~255°K ~-18°C.

Pero la temperatura promedio de la Tierra es
actualmente T ~ 15 °C jfaltan 33 °C! El faltante lo
proporciona el efecto invernadero de los gases
atmosféricos, principalmente el vapor de agua y el
CO,, Sin ellos la Tierra en efecto seria muy fria.

Como mencionamos, la irradiancia solar tiene
un valor aproximado de 1370 W m? y la fracci6n
interceptada por la Tierra es de alrededor de un cuarto
de este valor, 343 W m%.

Considerando ademds que el albedo global del
planeta es 0.3, la Tierra absorbe una cantidad de
radiaci6én de unos 240 W m2, que debe re-emitir para
mantener la temperatura del planeta constante.

4.2 Modelos empiricos de las variaciones de la IST

De los diversos procesos que se han propuesto
para explicar las causas de la variacién de la IST (por
ejemplo, cambios fotosféricos de la temperatura
Khun y Libbrecht, 1991; cambios en el didmetro
solar, Sofia y Fox, 1994; cambios en la conveccién,
Hoyt y Schatten, 1993) el cambio en la cantidad y
distribucion del flujo magnético sobre la superficie
solar es el que mas se ha desarrollado (Foukal y Lean,
1988; Lean et al., 1998).

La mayoria de las reconstrucciones recientes de
la IST suponen que todas sus variaciones se deben a
cambios del campo magnético superficial. El campo
sobre la superficie solar se organiza en tubos de flujo
de diferentes tamarfios, los mayores son los de las
manchas solares y los mds pequeiios corresponden a
las faculas y los elementos magnéticos de la
cromosfera. La evolucién temporal de estas
estructuras indica la variacién de la actividad
magnética solar y por tanto también indicaria las
variaciones en brillo y constituyen los llamados
indices de actividad solar. Los mas conocidos son
por ejemplo, el nimero de manchas solares, el drea
de las playas, el flujo en radio de 10.7 cm, el indice
cromosférico global derivado de la emisién en las
lineas de Mg, He o Ca.

También hay indices indirectos de la actividad
solar tales como los is6topos cosmogénicos Be!® y
C', que como ya vimos, son producidos por la
interaccién de los rayos césmicos con la atmodsfera
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terrestre y depositados en el suelo; el flujo de rayos
cosmicos es a su vez modulado por la actividad solar.
En la Figura 17 vemos las series temporales de estos
indices.

Los indices de actividad solar se utilizan para
construir indices de irradiancia tales como el de
abrillantamiento facular (e.g. de Toma, 1997) o el
oscurecimiento de manchas solares (Lean et al.,

1998). Segtin el indice de irradiancia solar que se
use, hay diferentes modelos que se han desarrollado
incluso para tiempos anteriores a las observaciones
de la IST. Estos modelos son fenomenoldgicos en
contraste con los modelos fisicos que se basan en la
teoria radiativa.

Los modelos de corto plazo, que comprenden
tiempos del orden del ciclo solar, usan como
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Fig. 17. Indices directos e indirectos de la actividad solar.
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condiciones de frontera el abrillantamiento facular y
el oscurecimiento de las manchas solares (por
ejemplo los desarrollados por Frohlich y Lean, 1998;
Solanki y Fligge, 1998). Estos modelos pueden
reproducir ~ 80% de la variabilidad de la IST
observada (Solanki y Fligge, 2002; Frohlich, 2002).
En la Figura 18 se observa uno de estos modelos
(Frohlich y Lean,1998).

Los cambios a largo plazo de la IST son
especulativos. Este tipo de reconstrucciones usan
ademds del abrillantamiento facular y el
oscurecimiento de las manchas solares a lo largo del
ciclo solar, el oscurecimiento secular producido por
la variacién de los grupos de manchas solares, o bien
el efecto de la variacién en la longitud del ciclo
(tomada como el tiempo que hay entre dos minimos
solares y mismo que varia de ciclo a ciclo) (Lean et
al., 1995; Solanki y Fligge, 1999). La Figura 19
muestra un modelo a largo plazo desarrollado por
Lean et al. (1995); en este modelo se us6 como
componente a largo plazo la contribucién de los
grupos de manchas solares. Los resultados de este
modelo indican que durante el minimo de Maunder
(1645-1710) hubo un cambio de 0.24% en la IST.
Hay otra variacién notable de la misma alrededor del
afio 1800, conocido como el minimo de Dalton (1795-
1823), y a partir de 1900 la irradiancia se ha
incrementado.

1368.7 e
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5. ALGUNOS FENOMENOS leMATlcos Y
SU POSIBLE RELACION CON LA
ACTIVIDAD SOLAR

Ya se menciond que los cambios en la IST
producen cambios en la energia que ingresa en la
atmosfera terrestre, donde se dan los fenémenos del
clima y donde existe la biosfera.

A lo largo del tiempo, los parametros
climatoldgicos se han tratado de asociar con ciclos
de periodo largo y corto de la actividad solar. La
bisqueda de esta asociacién empezd aln antes de
que Schwabe descubriera el ciclo de manchas solares
en 1843. Por ejemplo, el famoso astrénomo inglés
Herschel, sugirié en 1801 que el precio del trigo en
Londres estaba indirectamente controlado por el
nimero de manchas solares; esto basado en sus
observaciones de que cuando el nimero de manchas
solares era pequefio menos lluvia caia en Londres.
En la mayoria de los casos, la significacién estadistica
de resultados histéricos como el citado no puede ser
evaluada hoy en dia, su valor por lo tanto, es muy
discutible.

Se han propuesto muchas correlaciones entre las
variaciones climdticas y los fenémenos solares, pero
estas correlaciones no han persistido a lo largo del
tiempo. Por tanto este tdpico permanece controversial

T
3 | ACRIM
: 1368.3 ACR /T’f
213679 [ 47
= KR i
Z1367.5 - .
a
51367.1 ..
PARAMETRIZACION
13665 L . . 1 . . .

.

ACRIM /UARS

PR RS S TR SRR N NN TR S

1980

1985 1990

TIEMPO (ANOS)

Fig. 18. Modelo de corto plazo de la IST utilizando el oscurecimiento de las manchas solares y el abrillantamiento de
las fdaculas.
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Fig. 19. Modelo a largo plazo de la IST utilizando el oscurecimiento de las manchas solares y el abrillantamiento de
las faculas y ademds una componente proporcionada por la variacion secular de los grupos de manchas solares.

(ver por ejemplo la revisién de Hoyt and Schatten,
1997).

Se ha observado, de acuerdo con la Figura 20,
un calentamiento global promedio.de (.6° £ 0.2°C
desde principios del siglo 20 (IPCC TAR, 2001). Este
aumento ha sido atribuido predominantemente, si no
es que exclusivamente, a la influencia antropogénica
sobre el clima. El interés actual del papel que juega
el Sol en el cambio climdtico proviene de la
posibilidad de que nuestra estrella también contribuya
al incremento observado de la temperatura.

Como ya mencionamos, s6lo 239 W/m? de la
radiacién solar incidente se distribuye en nuestro
planeta. En su viaje a través de la atmoésfera, la
irradiancia solar con longitudes de onda menores de
300 nm es absorbida en la estratosfera y mas arriba.
También como ya vimos es para longitudes de onda
cortas que tenemos las variaciones mayores. Para los
ultimos dos ciclos solares la proporcién de la IST
que llega a la troposfera varia a lo largo del ciclo
solar en ~0.1%; esta variacién es del mismo orden
de magnitud que las incertidumbres de los modelos
climaticos y por tanto demasiado pequeiia para tener
efecto en los célculos de estos modelos.

La variacion observada de la IST del 0.1% en
los dltimos 20 afos corresponde a cambios de ~ 0.24
W/m? en la baja atmésfera. Los modelos de variacion
secular de la IST indican cambios de 0.24% a 0.30%
(Leanetal., 1995; Lean et al., 1997) correspondiendo
a 0.5t00.75 W/m?, con valores extremos en la fase
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mas profunda del minimo de Maunder de hasta 2.9
W/m? (Mendoza, 1997). Esto indica que la
variabilidad solar ha sido pequeiia para la mayoria
de estos periodos comparada con las estimaciones
del efecto antropogénico de los gases de invernadero
que es de 2.4 W/m? durante el siglo 20 (Houghton
et al., 19906).

Los dos pardmetros mds comunes usados para
definir el clima han sido la precipitacién y la
temperatura, y éstos han sido utilizados en una gran
cantidad de estudios sobre la asociacion Sol-clima.
Indicadores indirectos de la precipitacién, tales como
los niveles del agua en ciertos lagos, también han
sido correlacionados con el nimero de manchas
solares, aunque estas variables son de mayor interés
para los hidrélogos que para los climatdlogos.

La presién atmosférica en la superficie, para
zonas diversas, ha sido también un pardmetro popular
para correlacionar con el nimero de manchas solares,
habiéndose investigado los sistemas de presiones y
vientos, asi como las trayectorias de las tormentas.

Ahora bien, si existe alguna relacién de la
actividad solar con los parametros atmosféricos. ésta
debe ser distinguible en todos y cada uno de ellos, ya
que se hallan intimamente relacionados en el sistema
atmosférico.

La mayor parte de las correlaciones se han hecho
con la temperatura. A continuacién presentamos
algunos ejemplos de estas correlaciones.



5.1 Correlaciones de la temperatura con el ciclo
solar.

Los intentos de correlacionar la temperatura del
aire en la superficie de la Tierra con el ciclo de
manchas solares ha producido en el pasado resultados
contradictorios, pues en estudios realizados a finales
del siglo 19 y principios del 20 la correlacién con el
ciclo de 11 afos fue positiva (maxima temperatura
promedio durante el maximo de manchas solares) o
negativa, dependiendo de la regién geografica y la
extensidn en tiempo de los datos (ver revisién de Hoyt
y Schatten, 1997).

Actualmente contamos con series mds largas de
datos que abarcan alrededor de un par de siglos, y se
encuentra que las temperaturas globales parecen estar
correlacionadas a largo plazo positivamente con la
actividad solar: periodos largos de frio coinciden con
los de minima actividad solar y viceversa. Por
ejemplo, en México, usando temperaturas tanto
histéricas a partir de 1500 como del periodo
instrumental a fines del siglo 19, se encontraron
periodicidades en este parametro asociadas a la
actividad solar (Mendoza et al., 2001).

Observando la Figura 20 que representa la
temperatura promedio del hemisferio norte, notamos
que entre 1940 y 1970 hay un decremento de la
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temperatura, siendo que la emision de CO, a partir
de 1900 ha ido siempre en ascenso. Este decremento
se ha tratado de explicar por el aumento en aerosoles
antropogénicos que contribuyen a disminuir la
temperatura. A partir de 1970 la temperatura ha vuelto
a incrementarse. Por otro lado la misma figura nos
muestra que la variacién en la actividad solar ha
seguido cercanamente a las variaciones de la
temperatura, este comportamiento ha motivado que
se continden los estudios del impacto de la actividad
solar en el clima.

5.2. Impacto de la IST en el clima

Se ha intentado estimar el impacto de la IST en
el clima obteniendo correlaciones lineales entre los
registros de temperatura y las reconstrucciones de la
IST. Por ejemplo, Lean ez al. (1995) usan una
reconstruccion de la IST desde 1610 al presente.
Dividen la variacién de la IST en dos componentes:
una que depende del ciclo de 11 afios y otra que varia
secularmente debido a la amplitud del grupo de
manchas solares. Para la temperatura usan los
promedios decenales del hemisferio norte reportados
en el IPCC92. Los resultados se ven en la Figura 21;
los autores concluyen que de 1610 a 1800 hay una
alta correlacion entre ambas series de datos (r=0.80).
De 1860 al presente s6lo la mitad del calentamiento
observado es directamente atribuible a la variacién
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Fig. 20. Temperatura promedio del hemisferio norte (linea punteada) y actividad solar (linea continua).
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Fig. 21. Comparacion entre la temperatura promedio del hemisferio norte (NH) y una reconstruccion de la IST.

delaIST, pero 65% de este calentamiento ha ocurrido
a partir de 1970 cuando el forzamiento solar ha
contribuido con sélo un tercio. Mds recientemente
Solanki y Krivova (2003) usaron la IST para el lapso
de 1856 a 1999 usando dos diferentes composiciones
de la IST, la de Willson (1997) y la de Frohlich y
Lean (1998); la componente a largo plazo de la IST
que usaron fue la longitud y la amplitud del ciclo de
manchas solares. También usaron las temperaturas
superficiales promedio globales y del hemisferio
norte. Los promedios suavizados a 11 afios presentan
para los afos anteriores a 1970 una buena correlacién
de r=0.83 y r=0.97 con las temperaturas globales y
hemisféricas respectivamente. Los autores indican
que después de 1970 la contribucién de la IST es a lo
mas del 30% coincidiendo con Lean et al. (1995).

5.2.1 Modelos de la influencia de la IST en el clima
terrestre

Los resultados de modelos de balance de energia
(e.g. Crowley, 2000) y otros mds complejos como
los tridimensionales acoplados de océano-atmosfera
(e.g. Cubasch y Voss, 2000) indican que cambios
relativamente pequeiios de la IST pueden causar
cambios de la temperatura superficial del orden de
algunas décimas de grado. En particular Cusbach y
Voss (2000) usaron una version de un modelo de
circulacién general y dos diferentes reconstrucciones
de la IST basadas en la longitud y amplitud del ciclo
de manchas para el periodo de 1770 a 1992 (Lean et

al., 1995; Hoyt y Schatten, 1993). El resultado no
muestra en la temperatura el ciclo de 11 afos
caracteristico de la actividad solar, pero que si
produce un calentamiento en los dltimos 100 afios.
Estos autores comparan su simulacién con diversas
reconstrucciones de la temperatura del hemisferio
norte como se aprecia en la Figura 22.

La simulacidén, como se puede ver, representa
bien a la temperatura entre 1700 y 1790; sin embargo,
después de 1790 y hasta 1890 la reconstruccién y la
temperatura se comportan de manera opuesta.
Durante los altimos 100 afos la simulacién presenta
un incremento de entre 0.17K y 0.19K, mientras que
las observaciones indican 0.6K; esto significa que la
IST contribuye moderadamente al incremento de
temperatura observado.

Otro modelo desarrollado por Shindell et al.
(2001) examind la respuesta climdtica a los cambios
de la IST entre finales del siglo 17 y finales del 18.
Usaron una versién de un modelo de circulacién
general que incluye una parametrizacién de la
respuesta del estrato estratosférico de ozono a
cambios de la IST. Estos autores trabajaron con la
IST de Lean et al. (1995). Obtuvieron cambios
globales de 0.3° a 0.4 °C , coincidiendo con las
reconstrucciones de temperatura. También obtuvieron
cambios regionales de temperatura del orden de 1° a
2°C en el invierno del hemisferio norte. Las
simulaciones del siglo 20 muestran que la IST junto
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Fig. 22. Modelo tridimensional acoplado de océano-atmésfera tomando en cuenta dos modelos de la IST y comparado
con la temperatura del hemisferio norte.

con las variaciones del ozono y otros factores tales
como los aerosoles producen un cambio de
temperatura de ~ 0.19°C, que es casi un tercio del
calentamiento observado.

5.3 Otros fenomenos solares que pueden modular el
clima

5.3.1 Radiacion ultravioleta

La conclusién que se obtiene de los estudios
mencionados arriba es que antes de 1970 los cambios
de la IST reproducen relativamente bien la
temperatura observada, pero es claro que la IST no
es la causa de todos los cambios de temperatura, aun
mas, después de 1970 la influencia de la IST ha
disminuido notablemente. Entonces debe haber otras
fuentes que provocan los cambios de temperatura,
ya sea otros fenémenos solares o diferentes de los
solares.

Ademas de la IST, otros dos mecanismos asocia-
dos a la actividad solar se han propuesto para explicar
la relacion Sol-clima: variaciones en la radiaciéon UV
y el viento solar y las particulas energéticas.

La radiacién solar en UV se ha usado como un
modulador del clima, porque esta radiacién es
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absorbida por el ozono estratosférico elevando en
esa region la temperatura. El calentamiento de la baja
estratosfera produce fuertes vientos que penetran en
la troposfera, lo cual altera la circulacién de la celda
de Hadley, sistema convectivo que existe en la
troposfera y que transporta calor del ecuador a los
polos; la modificacion de este transporte altera la
temperatura de la baja atmdésfera (Haigh,1999;
Shindell et al., 1999). Los modelos muestran una
variacién de 11 afios en la estratosfera, pero la
amplitud de los cambios es muy pequefia comparada
con las observaciones (Larkin et al., 2000). Aun mas,
Foukal (2002) comparé su reconstruccién de la
radiacidn UV con la temperatura global en el periodo
1915-1999, encontrando una correlacién muy pobre
der=0. 46. Este resultado sugiere que la interaccién
del UV y el clima es mds bien indirecta.

El viento solar modula el flujo de rayos
cOsmicos, la precipitacion de electrones relativistas
y la distribucién del potencial ionosférico en las
capas polares; cada uno de estos efectos influye en
la densidad de corriente ionosfera-Tierra. Las
variaciones de esta corriente cambian la carga de
las particulas de aerosol. Los aerosoles cargados son
mas efectivos que los neutros como nucleadores de
hielo, entonces el aumento de nicleos cargados
aumenta la produccién de hielo por contacto y por
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tanto la microfisica de nubes y el clima (Tinsley,
2000).

Después de encontrar una buena correlacién
entre cambios de la cubierta nubosa y el flujo de rayos
césmicos en el periodo 1983-1994, Svensmark y
Friis-Christensen (1997) sugirieron que el flujo de
rayos césmicos modula la produccién de nubes en
escalas de tiempo de décadas y tal vez mayores.
Trabajos posteriores parecieron confirmar esta
hipétesis, pero para nubes bajas especificamente
(menores de 3.5 km de altura) (Marsh and Svensmark,
2000; Pall¢€ and Butler, 2000); sin embargo, también
hay serios cuestionamientos a esta hipétesis que
tienen que ver con el manejo de los datos nubosos
que permitieron encontrar la correlacion (Laut, 2003).
Ramirez et al. (2004) y Ramirez et al. (20006)
trabajando con el modelo termodinamico del clima
para los afnos 1984-1990, mostraron que se pueden
obtener cambios de algunas décimas de grado en la
temperatura promedio del hemisferio norte, forzando
este modelo con una cubierta de nubes tanto total
como baja modulada por el flujo de rayos césmicos.
Aun mas, Pudovkin y Veretenenko (1995) mostraron
que los decrementos de rayos césmicos conocidos
como decrementos Forbush producen variaciones de
corto plazo en la cantidad de nubes de alta altitud
para la banda de latitud de 60 a 64°.

Por todo lo anteriormente discutido, considera-
mos que aunque el efecto antropogénico estd
indudablemente presente, el efecto de la actividad
solar también debe tomarse en cuenta cuando se
aborda el problema del calentamiento global.

5.3.2 Algunos modelos que incluyen forzamientos
antropogénicos y naturales no asociados a la
actividad solar

Modelos que incluyen el efecto de los gases de
invernadero, pero sin la influencia solar, indican una
tendencia lineal de aumento de la temperatura de 0.43
K para el siglo 20. Si se incluyen los gases de
invernadero y los cambios en la IST el trabajo de
Hoyt y Schatten (1993) da como resultado un
aumento de 0.6K, el cual es muy cercano a las
observaciones (Paeth et al., 1999). Pero el modelo
no contiene a los aerosoles, resultado también de la
actividad antropogénica, quienes contribuirian a un
enfriamiento de la atmésfera, lo cual disminuiria el
calentamiento y entonces los resultados ya no
concordarian con las observaciones.
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Otro ejemplo son los estudios llevados a cabo
por Crowley (2000) para el dltimo milenio, quien
fuerza un modelo con la IST de Lean et al. (1995). e
incluye indices de vulcanismo y cambios en los gases
de invernadero. Las explosiones volcdnicas emiten
volétiles ricos en azufre, que a su vez producen
aerosoles ricos en azufre en la estratosfera, tales
aerosoles reducen la entrada de la IST a la superficie
(Toon y Pollack, 1980; Bradley y Jones, 1992). De
esta manera hay menos energia solar disponible para
los procesos de precipitacién, por lo cual las
erupciones volcdnicas afectan al régimen de lluvias.
Este autor encontr6 que para el periodo de su estudio
la combinacion entre IST y vylcanismo antes de
~1850 reproduce entre el 41% y el 64% de las
variaciones de la temperatura. El autor también indica
que en los 1ltimos afios del siglo 20 ha habido un
inusual aumento de temperatura si se consideran los
ultimos mil afios. Finalmente, €l calcula que a lo mds
el 25% del incremento de temperatura observado en
el siglo 20 es debido a la variabilidad natural, el
restante 75% se debe al aumento de gases de
invernadero.

Obviamente el contar con series de temperatura
confiables es crucial para este tipo de estudios. Las
reconstrucciones de la temperatura que se han
realizado para el dltimo milenio se basan en diferentes
datos, calibraciones y suposiciones y aunque existen
similaridades entre las diferentes series también hay
grandes diferencias (Briffa et al., 2001). El uso de
series confiables se vuelve particularmente impor-
tante si se pretende asegurar que el aumento en la
temperatura del siglo 20 es el mayor observado en
los dltimos mil afios, siendo que hay estudios sugi-
riendo que en este periodo se han dado aun mayores
incrementos de temperatura (Soon y Baliunas, 2003).

5.4 Respuesta de la baja atmdsfera a fenomenos
solares de corta duracion

En afios recientes, diversos andlisis han
mostrado que algunos fenémenos solares de corta
duracién pueden disparar una respuesta atmosférica
en la troposfera. Por ejemplo, se ha visto que la capa
de los 500 mb de presién, a una altura promedio de
13 km cambia considerablemente en el hemisferio
norte durante las primeras 24 horas después de una
fulguracién solar. Se observa un incremento en la
altura de esa capa en la region del polo geomagnético
y un descenso en su altura en una regién muy amplia
que coincide con la zona auroral. Otros resultados



han mostrado que el flujo de aire estratosférico hasta
el nivel de los 3 km se incrementa en el segundo o
tercer dia después de una fulguracién solar con
emisién de rayos X. Como ya se mencioné
anteriormente, Pudovkin y Veretenenko (1995)
mostraron que los decrementos Forbush producen
variaciones de corto plazo en la cantidad de nubes
de alta altitud para la banda de latitud de 60 a 64°,
esto a su vez modifica la dindmica del clima.
Resultados como éstos muestran que la circulacién
de la baja atmdsfera se modifica significativamente
después de fendmenos transitorios solares.

5.5 El Nirio

Anualmente, por diciembre o enero, hace su
aparicion en las costas ecuatorianas y peruanas una
corriente marina cuya temperatura es ligeramente mas
alta, 1 6 2°C, que la temperatura promedio del océano
Pacifico de esa zona y dura unos 4 meses. Como esta
corriente surge en la época navidena, los pescadores
de la regién la han llamado El Nifio, en alusién al
nifio Jesis de la tradicidn catdlica. En ciertos aiios,
el aumento de temperatura de esa corriente es mayor
alcanzando 5 6 6°C, pudiendo perdurar incluso mds
de 2 afios; es a este fendmeno, anormalmente caliente
y largo, al que para fines cientificos se le denomina
El Niio.

El Niiio representa sdlo el aspecto oceanico de
un fenémeno mds complejo que tiene también una
manifestacién meteoroldgica conocida con el nombre
de Oscilacién del Sur, que consiste en el cambio
aproximadamente bianual de direccién de los vientos
ecuatoriales. Cuando la perturbacién ocednica
aparece, lo hace acompaiiada de la meteoroldgica,
sin que sea todavia posible determinar, con los datos
disponibles, cudl precede a cudl. Esto ha dado pie a
que algunos investigadores al referirse a este
fenémeno le llamen ENOS (EI Nifio/Oscilacién del
Sur). Asimismo, se ha observado que este fenémeno
no esta restringido a la regién del Pacifico ecuatorial,
sino que es un fenémeno global.

Para damos una idea de la importancia que
tienen las travesuras de El Nifio, es suficiente decir
que produce la mayoria de las alteraciones climdticas
que no son atribuidas a las estaciones, no sélo en las
regiones ecuatoriales, sino hasta latitudes mayores a
las de nuestro pais. Su influencia se manifiesta
especialmente en las variaciones del régimen
subtropical de lluvias. Causa tremendas sequias en
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regiones como Africa del Sur, Indonesia, Filipinas,
Australia y partes de México, mientras que en
Ecuador, Peri u otras partes de México hay copiosas
lluvias. Ademads, como los ecosistemas se modifican
considerablemente, hay grandes repercusiones de este
fendmeno sobre la vida del planeta.

Se ha propuesto que El Nifio tiene su origen en
el propio océano Pacifico, en el Indico e incluso en
el Atlantico o en el Artico, no obstante, ninguna de
las proposiciones hechas explica de manera
satisfactoria el o los mecanismos que dan lugar a tal
evento.

Otra posibilidad seria que esta clase de eventos
fueran disparada por causas externas al sistema
océano-atmosfera, y en este caso lo obvio seria pensar
en nuestro Sol como el responsable.

Contar con registros de El Nifio desde 1765, ha
permitido estudiar la distribucién de estos
acontecimientos a lo largo de 22 ciclos solares. Hay
que tener en cuenta, sin embargo, que clasificar un
evento determinado como el Niiio en los siglos
anteriores al 20 es dificil. Para elaborar la serie de
Niflos, los investigadores tuvieron que recurrir a
recuentos anecdodticos, la relacién de campaiias
militares, las descripciones hechas por los misioneros
y exploradores y a los anuarios sobre la cosecha de
granos.

Los resultados de algunas investigaciones
(Mendoza et al., 1991; Anderson, 1992) indican que
El Nino tiende a ocurrir mas frecuentemente cerca
de minimos seculares de actividad solar, tales como
el de Maunder y menos en épocas de actividad solar
baja (ver Figura 23). Si hay una relacion entre
aumento de actividad solar y aumento de temperatura
terrestre, El Nifio seria uno mas de los resultados de
las relaciones solar-terrestres.

6. El SOL Y SUS EFECTOS SOBRE LA
TECNOLOGIA

En el pasado, los efectos del Sol pasaron
desapercibidos para los seres humanos. Conforme la
tecnologia se desarrolld utilizando corrientes,
conductores y ondas electromagnéticas, los efectos
solares se volvieron evidentes. Los primeros sistemas
telegraficos utilizados en el siglo 19 se perturbaban
por corrientes que parecian generarse espontinea-
mente. No fue sino hasta la Segunda Guerra Mundial,
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Fig. 23. Ocurrencia de El Nifio.

cuando las radiocomunicaciones se empezaron a usar
muy intensamente, que las perturbaciones solares se
reconocieron como un problema serio. Desde
entonces, nuestra dependencia de la tecnologia
electrénica ha crecido enormemente, y asi mismo el
potencial daifiino del Sol. El colapso masivo del
sistema hidroeléctrico de Québec en Canada en 1989,
el cual dio por resultado la pérdida temporal de 9450
megawatts de potencia eléctrica, marcé el momento
en que no sélo la comunidad cientifica, sino el piblico
en general se preocuparon por la actividad solar.
Algunos de los efectos causados por el Sol que
actualmente representan un problema son:

- Corrientes inducidas geomagnéticamente: El viento
solar confina al campo geomagnético en una
cavidad conocida como la magnetosfera. Esta
ocasionalmente se conecta con las lineas del campo
magnético interplanetario permitiendo en ese caso
una gran entrada de plasma y particulas solares al
entomo terrestre que provocan cambios abruptos
de la intensidad del campo magnético: las llamadas
tormentas magnéticas. Durante una tormenta
magnética las corrientes que fluyen en la regién
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ionizada de nuestra atmoésfera, la Ionosfera.
cambian ripidamente. Estas corrientes producen su
propio campo magnético, el cual al combinarse con
el terrestre genera cambios en el valor del campo
original. Al nivel del piso este cambio induce
corrientes eléctricas en cualquier conductor que esté
presente. Estas corrientes se llaman corrientes
geomagnéticamente inducidas, que frecuentemente
fluyen por el suelo sin que lo notemos. Cuando hay
un buen conductor, tal como los gaseoductos u
oleoductos o lineas de transmisién eléctrica, las
corrientes viajan por sus paredes. Los voltajes
generados son tales que producen diferencias de
potencial; se han medido 10 volts en un kilémetro.
Aunque esto no es mucho, en un oleoducto de mil
kilémetros por ejemplo, se genera una enorme
diferencia de potencial de 10 000 volts. Las
corrientes eléctricas inducidas son mds intensas a
altas latitudes ya que los efectos solares son mayores
que a bajas latitudes; la peligrosidad aumenta
también en dreas que estan sobre grandes depodsitos
de roca ignea. Debido a que las rocas igneas tienen
una baja conductividad, las corrientes inducidas
viajan a través de los conductores hechos por el



hombre. En los conductos eléctricos, las corrientes
inducidas causan corrosion y mal funcionamiento
de los medidores de flujo. Aunque las compaiiias
eléctricas y petroleras se han ocupado de este
problema y disefian mecanismos de proteccién, al
construir mis y mayores sistemas de poder la
vulnerabilidad se incrementa.

- Comunicaciones: Los satélites artificiales estdn
colocados en Orbitas que se encuentran fuera de
la mayor porcién de la atmosfera terrestre, de
modo tal que hay poca friccién sobre ellos. Los
satélites de comunicaciones se encuentran a casi
6 radios terrestres (un radio terrestre: 6378 km),
pero hay satélites que orbitan mds bajo. Durante
épocas de alta actividad solar se incrementa de
radiacién ultravioleta y la precipitacién de
particulas energéticas a la atmésfera terrestre, esto
calienta la atmésfera causando que se expanda.
Los satélites de 6rbitas mdas bajas se encuentran
entonces sumergidos en una atmosfera mas densa,
lo cual incrementa el arrastre de ésta sobre ellos,
alterando sus Orbitas y causando que algunos de
ellos se precipiten a tierra.

Por su lado, los satélites en Orbitas altas estan
sujetos al bombardeo del viento solar: estos satélites
normalmente se encuentran bien protegidos dentro
de la Magnetosfera, pero si hay un evento particular-
mente intenso, por ejemplo una eyeccién de masa
coronal muy energética, la Magnetosfera se com-
prime y el satélite queda fuera de su cobijo, entonces
el impacto de las particulas energéticas y del viento
solar corroen al satélite y pueden producir un exceso
de carga eléctrica; las descargas eléctricas que de
esto resultan causan dafio a las componentes
satelitales.

Por tltimo, las radiotelecomunicaciones que se
realizan a través de la Ionosfera, se ven también
afectadas al producirse alli ionizacién adicional por
la llegada de radiacién en UV y rayos x, asi como
de particulas energéticas provenientes de eyecciones
de masa coronal, fulguraciones solares o rayos
cOsmicos.

Hay un aspecto mas que es interesante
comentar. Los vuelos tripulados se realizan en érbitas
bajas por lo que los astronautas estan protegidos por
la Magnetosfera, incluso por la propia nave si se
encuentran adentro de ella. Pero si salen de ella estan
en mucho mayor peligro, pues algunas particulas
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energéticas si penetran la Magnetosfera y los
astronautas estan expuestos. Las misiones tripuladas
que salieran por ejemplo a la Luna o a Marte,
tendrian sin duda que enfrentarse a las particulas
energéticas solares. Un viaje a Marte puede tomar
2 6 3 aiios y el problema de la exposicion se vuelve
muy agudo. Si se piensa en una estacidn espacial,
los astronautas que la construyeran tendrian que
estar afuera de las naves por largos periodos de
tiempo y estarian también expuestos. Los vuelos de
las lineas aéreas en altas latitudes reciben dosis de
particulas energéticas, pues el apantallamiento
magnético es mas débil en los polos. Aunque los
dafios a la salud aiin no se han evaluado, algunos
expertos recomiendan que las mujeres embarazadas
no vuelen por estas rutas durante épocas de alta
actividad solar.

7. ELSOL Y LA SALUD HUMANA

Los efectos bioldgicos de la actividad solar en
el espacio son bien reconocidos: las radiaciones de
onda corta del Sol (rayos X, ultravioleta) y particulas
energéticas (tales como rayos césmicos galacticos
y solares), dafian a los astronautas que se encuentren
fuera de las naves durante un periodo en el que éstos
aumentan su flujo, lo cual ocurre en €pocas de alta
actividad solar. Se sabe que hay animales que usan
el campo geomagnético para guiarse, como las aves
migratorias. Estudios con pichones caseros muestran
que ciertos tejidos en su cabeza y cuello contienen
moléculas ricas en hierro, con propiedades
magnéticas. Se observa que estas aves se desorientan
cuando hay perturbaciones magnéticas. Se sospecha
que los seres humanos somos también susceptibles
a efectos magnéticos.

A principios del siglo XX, el naturalista ruso
Leonidovich Chizhevski sugirié que hay una
relacién entre el Sol y la salud humana, después de
observar que los periodos de epidemias de célera
en Rusia eran muy similares al ciclo de actividad
solar. El mismo bautizé a su estudio de la relacién
Sol-biésfera como “heliobiologia”, y hoy se le
reconoce como padre de dicha ciencia. Esta drea de
estudio, aunque todavia muy controvertida, ha
ganado terreno en la credibilidad de la comunidad
cientifica con estudios rigurosos que han demostrado
una buena relacién entre los fenémenos de actividad
solar y patologias cardiovasculares y nerviosas, y
parametros cardiovasculares en individuos
saludables.
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Los mecanismos fisicos de la interaccién entre
la actividad solar y su propagacién en el medio
interplanetario, la magnetosfera, y la atmésfera son
muy complejos. Para el caso de las relaciones Sol-
salud humana se agregaria a todo lo anterior la
interaccién de los campos electromagnéticos del
medio ambiente con el cuerpo humano, un sistema
biolégico altamente desarrollado. Asi pues, ésta es una
de las areas cientificas actuales mas ambiciosas, que
puede involucrar especialistas en varias ramas de la
fisica y la biologia.

La influencia del Sol sobre la salud humana se
ha observado en varios estudios estadisticos que
muestran correlaciones entre la incidencia de
patologias cardiacas y mentales y variaciones notables
en el campo geomagnético debidas a la actividad solar.
A partir de los primeros trabajos de Chizhevski. en
1915, la comunidad cientifica rusa tomé el tema con
gran interés. En cuanto a los trabajos occidentales,
éstos se remontan al de Diill, en la década de 1930
con andlisis de patologias mentales. Los cientificos
occidentales han tomado esta area con muchas
reservas y empezaron estudios relacionados mucho
mds tarde. Durante la década de los sesenta y setenta
los resultados de diversos estudios eran tanto a favor
como en contra de una relacion entre la actividad solar
y la salud humana. Actualmente, los criterios
estadisticos se han vuelto mucho mas rigurosos,
obteniéndose resultados que apoyan dicha relacion,
utilizando por ejemplo indices que miden la actividad
geomagnética global y los decrementos Forbush en el
flujo de rayos cdésmicos, ambos causados por la
actividad solar.

En México se han realizado estudios de cardcter
epidemiolégico de la morbilidad citadina, encontrén-
dose una relacién entre el aumento en la tasa de
infartos y los decrementos Forbush, y de mortalidad
en el pais, que muestra un incremento en la muerte
por infartos al miocardio después de grandes tormentas
magnéticas y después de un decremento Forbush. Se
ha notado sobre todo una mayor incidencia de estos
problemas de salud en personas vulnerables, como los
ancianos, y en épocas en que la actividad solar es
mayor, como lo muestra la Figura 24 (Mendoza y
Diaz-Sandoval, 2000).

De lo expuesto anteriormente percibimos que hay
evidencias de una relacién entre el Sol, el clima y los
seres vivos en nuestro planeta, y podemos concluir
que cuando el Sol tose, a la Tierra le da pulmonia.
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Fig. 24. Promedio de muertes diarias por infarto al

miocardio para adultos mayores de 60 aiios (eje vertical).

El cero del eje horizontal indica el dia de la perturbacion

geomagnética, los valores negativos indican dias

anteriores y los positivos posteriores. Las barras indican
el error en la estimacion del porcentaje.

8. DISCUSION

La observacién directa de la IST durante los
pasados 20 afios ha producido un enorme avance en
el entendimiento de sus variaciones y su posible
impacto en el clima. Sin embargo, estos resultados
motivan nuevas preguntas:

Por ejemplo Willson (1997, 2003) en su serie
compuesta de la IST encuentra un aumento de 0.05%
por década entre los ciclos solares 22 y 23, mientras
que Frohlich y Lean ( 1998) y Frohlich (2000) en
sus series compuestas no observan tal cambio. Estos
resultados sugieren que de un ciclo solar a otro puede
haber variaciones en la radiacién base. Sin embargo,
los datos comprenden un intervalo demasiado corto
para sacar conclusiones.

La mayoria de los modelos suponen que casi
todos los cambios de la IST se deben a la actividad
magnética superficial. Sin embargo, de Toma et al.
(2001) indican que aunque el ciclo solar 23 parece
magnéticamente menos intenso que el 22, los datos
instrumentales indican una IST similar para ambos
ciclos. Una posibilidad es que los indices faculares y
de manchas no representen adecuadamente a la IST
de ciclo aciclo, abriendo la posibilidad a otras fuentes
para la variabilidad de la IST con una importancia
comparable a la de esas dos clases de estructuras.

Las observaciones de la IST en los dos ultimos
ciclos indican un incremento de ésta dentro de cada



ciclo entre el minimo solar y el maximo solar. La
explicacién es que durante el maximo de manchas
solares las faculas y otros elementos magnéticos
dominan sobre las manchas. Foukal (1993) mostro
que entre 1874 y 1976, durante los maximos solares,
en efecto las faculas dominaron sobre las manchas,
excepto para el ciclo mas activo del periodo de
estudio que fue el 19, cuando las manchas dominaron
sobre las ficulas. Este resultado implica que si el Sol
se vuelve extremadamente activo los cambios de la
IST se dardn opuestos al aumento de actividad dentro
de un ciclo.

Aun mds, Mendoza y Ramirez (2001) propu-
sieron la posibilidad de que el Sol extremadamente
inactivo también presenta este comportamiento: se
puede volver menos luminoso cuando va del minimo
al maximo.

Como ya se menciond, en varios modelos de la
IST se considera una variacién secular de ésta. La
existencia de tal variacién es cuestionable de acuerdo
con estudios realizados por Foukal (2002). El indica
que datos satelitales de la IST muestran que sus
variaciones son proporcionales a la diferencia entre
areas de manchas y areas faculares, la cual varia de
ciclo a ciclo y por tanto no es de esperarse que sea
representada por algin indice de actividad solar.
Reconstruye la IST de 1915 a 1999 sin considerar
una variacion a largo plazo y encuentra que la IST y
la temperatura global terrestre tienen una correlacion
der=0.91; sin embargo, la amplitud de las variacio-
nes de la IST es insuficiente para influir en el
calentamiento global de los modelos actuales. Lean
et al. (2002) indican que la IST proviene principal-
mente de las regiones de campo magnético cerrado;
el flujo magnético cerrado es un orden de magnitud
mayor que el abierto. El flujo abierto y el cerrado se
comportan de manera diferente, parece que el abierto
tiene una variacién de largo plazo mientras que el
cerrado no la muestra, pero hay todavia muy pocas
observaciones del flujo para concluir algo. Si esto se
corroborara, entonces la IST no debiera mostrar una
variacién a largo plazo, de acuerdo con los resultados
de Foukal (2002) y la IST compuesta de Frohlich y
Lean (1998) y Frohlich (2000), y en desacuerdo con
los resultados de Willson (1997) y Willson y
Mordvinov (2003).

La existencia de una variacién de largo plazo
de la irradiancia se postula con base en extrapola-
ciones del comportamiento de las estrellas de tipo
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solar: hay evidencias de que la emisién de las lineas
de Call Hy K presentan una variacién mucho mayor
que la del Sol a lo largo de sus ciclos estelares de
actividad. En el Sol, la brillantez de la linea del Ca 11
esta bien correlacionada con estructuras magnéticas
tales como las fasculas. Muchas de las estrellas de
tipo solar presentan una emisién mucho mds débil
de Ca Il que el Sol durante el minimo; tales estrellas
se supone que estidn en un estado de actividad tipo
minimo de Maunder (Baliunas and Jastrow, 1990).
Por otro lado, las variaciones de los is6topos
comogénicos (Beer, 2000) que son indicadores de
los rayos césmicos, sugieren que el Sol ha presentado
una gama amplia de variacién en su actividad y por
tanto en su radiacién. Sin embargo, Lean et al. (2002)
dicen que los cambios en los istopos, que implican
cambios en el campo abierto, no necesariamente
reflejan cambios en la IST que se asocia con campos
cerrados.

Si no existen cambios a largo plazo de la IST,
entonces la modulacién climdtica de la IST en los
modelos de clima serd reducida a casi un tercio.
Entonces ;cémo explicar la buena correlacién entre
temperatura y IST? Tal vez existe un mecanismo
amplificador de la IST. Kristjdnsson et al. (2002) para
1983-1999, encuentran que la IST y las nubes estan
muy bien relacionadas y sugieren que las variaciones
de la IST se amplifican via una interaccién con la
temperatura superficial del mar y luego con las nubes
bajas en las regiones subtropicales. Las nubes a su
vez afectan el albedo produciendo cambios mads
sustanciales de temperatura.

9. CONCLUSIONES

La variacién secular de la IST contribuye
considerablemente a las variaciones de la temperatura
terrestre en la era preindustrial. Pero ya desde
entonces otras fuentes internas y relacionadas con la
actividad solar estaban contribuyendo a estos
cambios.

Durante el siglo 20, de acuerdo con los modelos,
la IST produce menos de la mitad de los cambios de
temperatura observados, confirmando que aparte de
las causas naturales, las actividades antropogénicas
han contribuido al cambio de temperatura.

Se necesitan datos confiables de temperatura
para poder evaluar los diferentes factores que
contribuyen al cambio climatico.
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Han surgido algunas preguntas sobre la IST y el
clima: Son las variaciones de la IST de ciclo a ciclo
representadas por manchas solares y ficulas? ;Las
variaciones de la IST siempre ocurren en consonancia
con la actividad solar? ;Hay una componente secular
variable de la IST? Y muy relacionada con esta tltima
pregunta ;Es la IST del Sol quieto constante ciclo a
ciclo? Si no hay una variacién secular de la IST,
entonces se necesitan mecanismos amplificadores de
esta variacién para poder explicar su buena relacion
con los cambios de la temperatura terrestre.
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